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Resumo: Durante processo de nacionalizag¢do de um determinado componente da transmissdo houve
grandes dificuldades, na medida em que os padroes ajustados para um componente similar ndo foram
satisfatorios para a nova realidade.Para evitar o método da tentativa e erro, o objetivo deste trabalho
foi utilizar a metodologia de Delineamento de Experimentos (DOE) para a determinagdo de uma
superficie otima de resposta. Os resultados obtidos comprovam a eficacia e viabilidade do uso desta
técnica no desenvolvimento de novos processos.
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1. INTRODUCAO

Como resultado dos acordos de 92 e 93 e da concessdo de beneficios adicionais aos carros
populares, a industria automobilistica brasileira vivenciou um verdadeiro boom de
crescimento.Conforme pode ser observado através da figura 1.1, apds a primeira migracdo das
principais montadoras de veiculos na década de 50, o Brasil vive neste final de século um processo de
industrializacdo que estd alterando profundamente a base estrutural do setor automotivo. Novas
montadoras se instalaram no pais, trazendo na bagagem novas tecnologias nas fabricas e nos carros.
(ANFAVEA, 2004)

Aliado a esses acordos, um amplo conjunto de medidas faz-se necessario para a manutengdo e
crescimento das taxas de producao que, conforme a figura 1.1, t€ém apresentados ligeiras oscilacdes nos
ultimos anos. O crescente processo de nacionalizagdo dos componentes, estimulados pelas
instabilidades do dolar, poderia ser uma importante alternativa para se aumentar os indices de
qualidade/produtividades registrados pelo complexo automobilistico brasileiro. (O Estado de Sao
Paulo, 2003).

Neste sentido, a Transmissdo denominada F 17 PLUS e representada na figura 1.2 ¢ um dos mais
recentes projetos de transmissao da GM Powertrain, com caracteristicas inovadoras para ser utilizado
em motores de alto torque e elevada poténcia. Inicialmente importada, o que ocasionava a elevagdo dos
custos, foi proposto pela referida planta uma nacionalizagdo dos componentes desta transmissao. Neste
processo, uma das dificuldades encontradas residia no fato de que os padrdes para a retifica da
engrenagem de 2° ordem e, também representados pela figura 1.2, apresentavam resultados muito



diferentes quando comparados com um produto similar. Recorrendo ao método por tentativas, o

problema continuou sem solugdo devido aos resultados insatisfatorios obtidos, o que motivou a
realizacdo deste trabalho.

Portanto, o objetivo deste artigo foi analisar os parametros da maquina, nesse caso, uma

retificadora, que exercem influéncia na variavel de resposta pretendida’, langando médo de um método
estatistico de Delineamento de Experimentos (DOE).
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Figura 1.1 — Produgao de Veiculos nos ultimos anos, ANFAVEA (2003).

Figura 1.2 — Modelo da Transmissdo F 17 PLUS e Engrenagem de 2* ordem

2. METODOLOGIA
2.1 — Analise Fatorial e Superficie de Resposta

A andlise do tipo fatorial tem como objetivo reduzir a um niimero administravel muitas variaveis
que formam um grupo e se sobrepde as caracteristicas de mensuragdo. Quando ndo se tem a relagao

' Como se verd mais adiante, a variavel de resposta a ser medida, altura do dente, para o referido processo, sera mais
adequada quanto menor for o seu valor.



variavel dependente X variavel independente, encontrada numa situagao de dependéncia, ¢ substituida
por uma matriz de intercorrelacdo entre diversas variaveis, nenhuma das quais como dependente da
outra. Esse método transforma um conjunto de varidveis compostas ou componentes principais que nao
sdo correlacionados uns com os outros. Essas combinagdes lineares de variaveis, chamadas de fatores,
responde pela varia¢dao nos dados como um todo.(Mongomery & Runger, 2003).

Para o presente estudo, tendo em vista histéricos dos processos anteriores, acredita-se que, em
situacdes envolvendo retificas em engrenagens, a relacdo encontrada ¢ a do tipo varidvel dependente x
variavel independente, onde o modelo obedece a seguinte nomenclatura:

S ()= f(x,%,,x;)

Sendo:

F(x) = variavel dependente (resposta) altura do dente da engrenagem
x; = inclina¢do da sonda (angulo)

x, = Distancia entre a sonda e a engrenagem’

x3 = rotagdo do eixo de fixagdo da peca

Portanto, o modelo conhecido sugere que a predi¢do da altura do dente, a variavel de resposta, tem
como varidveis que exercem influéncia os parametros definidos como x;, x, e x;. Partindo deste
pressuposto, resta saber quais os melhores valores que miniminizam a varidvel pretendida. Esta
aproximacao, muitas vezes ¢ obtida através de muitos ensaios, recorrendo ao método das tentativas e
gerando um grande desperdicio de tempo, o que motivou a adocdo de um delineamento de
experimentos (DOE) através da técnica de superficie de resposta. A variavel dependente (altura do
dente) ¢ vista como uma superficie, em funcdo dos fatores que recebem variagdo, denominadas de
variaveis dependentes ou fatores.

2.1 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O modelo matematico utilizado foi o ajustar uma superficie de resposta utilizando o método
semelhante ao proposto por Choudrury & El-Baradie em 1998, através do ajuste de um planejamento
fatorial 23 para uma superficie de resposta dada através de um polindémio do 2° grau’. Para a construgio
deste modelo foi utilizou-se um experimento baseado em 20 corridas, sendo oito experimentos (2°) do
planejamento fatorial, mais quatro pontos replicados duas vezes (Modelo da Composi¢cdo Cubo
Central) e ainda, mais os pontos centrais replicados quatro vezes. Além desta replicacdo, as corridas
também foram aleatorizadas, procedimento basico em estatistica. A tabela 2.1 representa o
planejamento fatorial do tipo 2°, enquanto a tabela 2.2 traz todos os pontos e suas respectivas respostas
para a construcao da superficie de resposta.

Tabela 2.1 — ParAmetros de Méaquina para o Planejamento Fatorial 2°

Velocidade X; (rpm) Angulo X, (grau) Distancia X3 (mm)
Nivel 1 950 35 0,90
Nivel 2 1050 55 1,10
Média 1000 45 1,00

20 objetivo desta sonda de identificagdo e posicionamento € reconhecer a geometria da pega e transformar seus pardmetros

para um programa do tipo CNC.
* O Planejamento fatorial do tipo 2* significa que ha trés variaveis de influencia variando numa faixa de 2 niveis, um

minimo € outro maximo.



Tabela 2.2 — Valores para a Superficie de Resposta - Modelo da Composi¢cdo Cubo Central

Teste Velocidade Angulo Distancia Altura do dente

1 950 35 0,9 9,2505

1050 35 0,9 9,9115
3 950 55 0,9 9,266
4 1050 55 0,9 9,9435
5 950 35 1,1 9,2595
6 1050 35 1,1 9,9455
7 950 55 1,1 9,978
8 1050 55 1,1 9,899
9 915,91 45 1 9,255
10 1084,09 45 1 9,9005
11 1000 28,1821 1 9,9885
12 1000 61,8179 1 9,955
13 1000 45 0,83182 9,2497
14 1000 45 1,16818 9,9585
15 1000 45 1 9,2535
16 1000 45 1 9,2872
17 1000 45 1 9,2483
18 1000 45 1 9,2591
19 1000 45 1 9,3005
20 1000 45 1 9,2903

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Completada a tabela 2.2, o primeiro passo foi verificar a validagdo do modelo, fato este realizado
através de um pacote estatistico’ , o qual procurou verificar qual o modelo mais adequado, dentre os
quatro destacados a seguir:

a) Modelo completo de segunda ordem
b) Modelo Linear

c¢) Linear + Interagao

d) Linear + Quadratico

Feita essa simula¢do, o melhor ajuste foi para o polindmio completo de segunda ordem dado pela
representacdo abaixo:

F(x) = bgXo + bixi+baxatbsxs+bi X1 +byxa +b3sxs ™ +b1oX X2 b13X X3 basxaxsterro
Em seguida, utilizando-se também do software Minitab, determinou-se os coeficientes para a

regressdo, a fim de se avaliar quais parametros sdo significativos no modelo de segunda ordem. Esses
valores estao representados na tabela 3.1.

* O Programa utilizado foi o Minitab.



Tabela 3.1 - Coeficientes da Regressdo para o polindmio de 2° ordem

Coeficiente de Regressao P valor
Constante (X) 32,875 0,106
Velocidade (x;) -0,044 0,175
Angulo (x;) -0,096 0,408
Distancia (X3) -4,568 0,714
Velocidade quad.(x,?) 0,000 0,024
Angulo quad. (x,°) 0,2 0,000
Distancia quad. (x3°) 10,368 0,015
X1X2 0 0,079
X1X3 -0,018 0,085
X2X3 0,078 0,133

A um nivel de significancia de 95%, as varidveis estatisticamente significantes, que possuem
p<0.05, foram velocidade quadratica (x1%), angulo quadratico (x2?) e distancia quadréatica (x3°).
Portanto, os demais coeficientes, juntamente com a velocidade quadratica (coeficiente zero) foram
descartados do modelo, o qual ficou reduzido a:

F(x) =0, 2x; +10,368x3

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 representam as superficies de resposta para cada uma das combinagdes

existentes entre as variaveis.
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Figura 3.1 — Superficie de resposta para velocidade x angulo
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Figura 3.2 — Superficie de resposta para velocidade X distancia.
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Figura 3.3 - Superficie de resposta angulo x distancia.



Uma andlise do polindmio obtido, bem como das suas respectivas superficies de respostas, permitiu
concluir que, o principal fator que exerce influéncia, com vistas a minimizar a varidvel de resposta
pretendida, ¢ a distancia entre a sonda e a engrenagem, a qual deve estar situada no nivel minimo.
Embora o fator angulo apare¢a no modelo do polindmio, sua influéncia ¢ um tanto quanto menor e esta
deve estar compreendida no nivel médio, dado que nos angulos extremos hd um aumento da variavel
de resposta. Finalmente, a velocidade que ndo aparece no modelo do polindmio, caso considerada
separadamente com as outras duas varidveis, deve ser a menor possivel.

4. CONCLUSOES

A principal dificuldade para realizar este procedimento experimental deveu-se ao fato da
disponibilidade de uso da maquina, uma vez que seu uso ¢ bastante exigido durante o processo
produtivo. Outro fator que dificultou a realizacdo dos testes foi a aleatoriza¢do das corridas, o que
exigiu constantes ajustes dos parametros da maquina.

A superficie de resposta, para este caso, foi do segundo grau e se mostrou vidvel como uma
primeira aproximagdo, sem recorrer ao método de tentativas. Partindo desta, seria possivel realizar
alguns refinamentos no sentido de obter pontos 6timos mais adequados, como, por exemplo, variando
os niveis escolhidos.

Mesmo conhecendo histéricos de processos anteriores, antes de recorrer a utilizagdo da superficie
de resposta, talvez seja interessante realizar procedimentos fatoriais com o intuito de verificar quais as
variaveis realmente sdo as mais importantes.
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Abstract: During process of nationalization of a kind component of the transmission there were
great difficulties, in the measure in that the adjusted patterns for a similar component were not
satisfactory for new process. To avoid the method of the attempt and mistake, the objective of this work
was to use the design of experiments for the determination of the response surface. The obtained

results prove the effectiveness and viability of the use of this technique in the development of new
process.
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